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ONSOZ

Hazirlanan bu uygulama notlari Elektrik-Elektronik Mduahendisligi ikinci  sinif
ogrencilerinin isaretler ve Sistemlerin Temelleri dersi konularina paralel olarak
yapilacak calismalari icermektedir. Ozellikle siirekli-zaman ve ayrik-zaman
sistemlerinin analizi ve sentezlenmesi teknikleri ile zaman ve frekans bdélgesinde isaret
analiz yéntemleri Uzerinde galisilir. Ek olarak siUrekli-zaman ve ayrik-zamanda filtre ve
modulasyon konularinda isaret isleme teknikleri tanimlanir. Ders icerigindeki konular:
e Surekli-zaman ve ayrik-zaman isaret ve sistemlerinin temelleri. (5 ders)
e Lineer zamanda-degismez sistemler; Konvolisyon (7 ders)
e Siurekli-zaman sistemlerinide Transfer Fonksiyonu gd&sterimi; Laplace
Dénlstimu ve 6zellikleri (5 ders)

e Siurekli-zaman Fourier Donlisimi ve 6zellikleri; Priyodik Sinyaller i¢in Fourier
Dontsim; filtreleme konusu (5 ders)

e Surekli-zaman sistemlerin frekans bdlgesi analizi, isaretlerin 6rneklenmesi;
Ornekleme teoremi (5 ders)

e Ayrik-zaman Fourier Dontsimu ve 6zellikleri; (5 ders)

o Z-D6nusimui ve Ozellikleri; Z-Déntustima kullanarak ayrik-zaman sistemlerinin

analizi (5 ders)

o isaretler ve Sistemlerin frekans karakteristikleri; Log genlik ve Bode (3 ders)

Hazirlanan 11 adet uygulama ile yukarida siralanan konular ile ilgili ¢caligmalar
gerceklestirilecektir. Bu amagcla MATLAB programi kullanilacaktir. Oncelikle temel
isaret-sistem analizi ile ilgili kullanilan MATLAB komutlari hakkinda bilgi verilecektir.
Sonra da konulara paralel olarak uygulamalar ve kullanilan MATLAB komutlari
igslenecektir. MATLAB programlamayi en iyi 6grenme yolu bilgisayarin bagina oturup
verilen érnekleri gergeklestirmek ve bu érnekler Gzerinde galismaktir.

Ogrenciler herbir uygulama icin rapor hazirlama kurallarina gére rapor
hazirlamalari gerekmektedir. Bu amacla hazirlanan raporlarda:

e Bir kapak sayfasi bulunacak; dersin adi, uygulama numarasi ile birlikte raporu

hazirlayan grubun numarasi ve hazirlayanlarin imzalari bulunacaktir.

e Raporun bir amaci olacak ve yapilan ¢alisma agikga belirtilecektir.

e Yazilan MATLAB programi sonuglari ile birlikte verilecektir.

e Sonug bélimiunde elde edilen sonuglar yorumlanacaktir.
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[.UYGULAMA: MATLAB Programi Tanitimi

[k uygulamada MATLAB programi tanitilacak ve diger uygulamalarda kullanilacak
temel degisken tanimlama, vektor-matris olusturma, diizyazi ve fonksiyon dosyalar1 olusturma

ile ilgili bilgiler verilecektir.

1.MATLAB Temelleri
A. Degisken Tanimi

Ifade direkt olarak yazilarak degiskenlerin sayisal degerleri belirlenebilir. Ornegin;

a=1+2

yazildiginda

a =3 olarak elde edilir.

a = 1+2; seklinde ifadenin sonuna noktali virgiil konulursa a =3 sonucu goriilmeyecektir.

MATLAB asagidaki aritmetik operatérleri kullanir:
+ toplama

- c¢ikarma

* carpma

/ bodlme

A gii¢ operatorii

' transpoz

Bir degisken; aritmetik operatorlerin veya daha onceden tanimlanan degiskenlerin ya da
sayilarin kullamldig1 bir formiille gosterilebilir. Ornegin; a daha énceden tanimlandigi icin

asagidaki ifade gecerlidir :
b =2*a;

Daha 6nceden tanimlanan bir niceligin degerini belirlemek i¢in niceligin kendisi yazilir:
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veE

b=6
elde edilir.

Eger bir satir ifade icin yeterli degilse, tic nokta kullanilir (satir sonunda ii¢ veya daha fazla
periyodlarla) ve bir sonraki satirda tamamlanir.

c=1+2+3+...

5+6+7;

Kullanici tarafindan ihtiya¢ duyulabilecek bazi degiskenler asagida verilmistir:

i sqrt(-1)
i sqrt(-1)
pi 3.1416...

Ornegin;
y=2*(1+4%j) yazildiginda sonucun,
y =2.0000 + 8.0000i oldugu goriilebilir.

Degisken tanimlanirken yaygin olarak kullanilan baz1 fonksiyonlar:

abs Bir saymin biiytikliigii (gergek sayilar i¢in absolute deger)
angle Kompleks sayinin radyan tiirtinden agis1

cos Kosiniis fonksiyonu

sin Siniis fonksiyonu

exp  Ustel fonksiyon

seklinde verilmistir.

Ornegin; yukarida tanimlanan y degeriyle,
¢ = abs(y) esitligi ¢ = 8.2462 degerini

Ve
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¢ = angle(y) esitligi ¢ = 1.3258 degerini verir.

Daha 6nceden tanimlanan a=3 degeriyle,

¢ = cos(a) yazildiginda, ¢ =-0.9900 sonucu

ve

¢ = exp(a) yazildiginda ise ¢ = 20.0855 sonucu elde edilir.

NOT: exp kompleks sayilarda kullanilabilir. Ornegin; yukarida tanmimlanan y = 2+8i degeri

kullanilarak,

¢ = exp(y) yazilirsa ¢ = -1.0751 + 7.3104i sonucu elde edilir.

¢ degeri Euler formiilii kullanilarak ;

¢ = exp(2)*cos(8) + j*exp(2)*sin(8)

seklinde ifade edildiginde de ayn1 sonucun elde edildigi goriilecektir.
B. Matris Tanimi

MATLAB programlamanin temeli vektér ve matris cebri iizerine kurulmustur. Bu nedenle,

matris ve vektor islemleri diger yaygin hesapsal islemlerin yapilmasi kadar kolaydir.
Vektorler iki sekilde tanimlanabilir. Ik yontem rasgele elemanlar i¢in kullanilir:
v=[1357];

esitligi 1, 3, 5 ve 7 elemanlartyla 1x4’liikk bir vektor olusturur. Elemanlar1 ayirmak ig¢in

araliklarda virgiiller kullanilmaktadir. Farkli elemanlar da vektore eklenebilir. Ornegin;
v(3) =8;
yazilirsa

v=[1357 8] vektorii elde edilir.
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Daha 6nceden tanimlanan vektorler yeni bir vektdr tanimlamasi igin kullanilabilir. Ornegin;

yukarida tanimlanan v vektorii ,

a=[910];
b=[va]; seklinde kullanildiginda ;

b=[13578910] vektori olusur.
Ikinci yontem; esit aralikl1 elemanlara sahip vektorler olusturmak icin kullanilir. Ornegin;
t=0:1:10; yazildiginda,

0,.1,.2,.3,...,10 elemalarindan olusan 1x101’lik bir vektor elde edilir. Ortada verilen say1 artisi

belirtmektedir. Eger iki say1 verilirse, artig 1 olarak alinir:

k =0:10; yazildiginda,

0,1, 2, ..., 10 elemanlarindan olusan 1x11’lik bir vektor elde edilir.
Matrisler elemanlarin satir satir girilmesiyle tanimlanmaktadir. Ornegin;

M=[124;368];

B [1 2 4]
36 8 matrisini olusturur.

Bazi 6zel matrisler asagida tanimlanmustir :

bos matris: M=]];
nxm’lik sifir matrisi: M = zeros(n,m);
nxm’lik bir matrisi: M = ones(n,m);

nxn’lik 6zdeslik matrisi: M = eye(n);
Matrisin belirli bir elemam saptanabilir. Ornegin;
M(1,2) =5; yazildiginda,

matrisin 1.satir 2. slitununa 5 sayis1 yerlesir.
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Daha onceki bolimde skalarlar i¢cin tanimlanan islemler ve fonksiyonlar ayni1 zamanda matris

ve vektorlerde de kullanilabilir. Ornegin;

a=[123];
b=1[456];

c=a+b tanimlamalari ile,

sonucu elde edilir.
Fonksiyonlar elemen eleman uygulanir. Ornegin;

t=0:10;
X = cos(2*t); yazildiginda,

t=0,1,2, ..., 10 i¢cin cos(2t)’ye esit elemanl bir x vektorii olusur.

Eleman eleman yapilmasi gereken islemlerde, islem operatoriinden once "." kullanilir. Ornegin;
zamanda belirli noktalarda x(t) = tcos(t) elemanlarin igeren bir x vektorii sadece t vektoriiniin

cos(t) vektoriiyle carpilmasiyla elde edilemez. Elemanlarini birlikte carpmak yerine;

t=0:10;

X = t.*cos(t);
kullanilabilir.
C. Genel Bilgi
Matlab duruma duyarlidir bu ytizden "a" ve "A" iki farkli isimdir.

MATLAB i¢in help yazilarak veya fonksiyon ismi ya da m-file ismi help ‘ten sonra yazilarak

on-line yardim almabilir. Ornegin; help cos kosiniis fonksiyonu hakkinda bilgi verir.

Gosterilen sayilarda kullanilan eleman sayisi saymin tam karsiligi olmak zorunda degildir.

Gosterim formati degistirilirken; 5 desimal alanli bilimsel notasyonlar i¢in format short e, 15
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onemli desimal alanli bilimsel notasyonlar i¢cin format long e ve iki 6nemli dijiti desimalin

sagina yerlestirmek i¢in format bank yazilir.

who ve whos komutlar1 ¢aligsma alaninda tanimlanan degisken isimlerini verir.

length(x) komutu, x vektoriiniin uzunlugunu ve size(x) komutu, x matrisinin boyutunu verir.
D. M-Dosyalar:

M-dosyalar1; filename.m seklinde m uzantili olarak siradan dosyalar gibi saklanan MATLAB
komutlarinin makrolaridir. Bir M-dosyasi; giris-¢ikis degiskenli bir fonksiyon ya da komutlarin

bir listesi olabilir.

Asagida M-dosyalarinin  kullanimi anlatilmaktadir. MATLAB M-dosyalarimin ¢alisma
dizininde ya da MATLAB path (yol) listesinde belirlenen baska bir dizinde saklanmasini
gerektirir. Ornegin; "MATLAB\MFILES" dizininde kullanici tanimli M-dosyas1 saklandig1
distintilsiin. Bu M-dosyasina ulasmak i¢in ya MATLAB komut penceresinden cd\matlab\mfiles
yazilarak c¢alisma dizini degistirilir ya da bu dizin yola eklenir. Yolda gegici degisiklikler
MATLAB’da yazilarak yapilirken, yola siirekli eklemeler \MATLAB\matlabrc.m dosyasi
calistirilarak yapilir. Bir fonksiyonu tanimlayan M-dosyas1 6rnegi olarak , calisma dizininizde

yplusx.m isimli asagidaki komutlar1 igeren bir dosya olusturun:

function z = yplusx(y,x)

Z=YytX;
MATLAB i¢inden yazilan asagidaki komutlar, bu M-dosyasinin nasil kullanildigin1 gosterir:

X =2;
y=3;
z = yplusx(y,Xx)
MATLAB M-dosyalar1 matris veya vektor islemlerinin kullanildig: bir yolla yazildiginda daha

verimli olur. Dongiiler ve if ifadeleri kullanilabilir fakat hesapsal olarak yetersiz olduklarindan

az kullanilmalidirlar. Asagida for komutunun kullanimi i¢in bir 6rnek verilmistir:

for k=1:10,
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x(k) = cos(k);

end
Bu komutlarla, 1’den 10’a kadar olan pozitif tamsayilarin kosiniistinii iceren 1x10’luk x
vektorli olusturulur. Bu iglem, for dongiisii yerine bir vektoriin fonksiyonunun kullanildigi

asagidaki komutlarla daha hizli bir sekilde yapilabilir:

k=1:10;
x = cos(k);
if, sartl ifadeleri tanimlamak i¢in kullanilabilir. Ornegin;
if(a <=2),
b=1;
elseif(a >=4)
b =2;
else
b =3;

end

[fadeler arasinda kullanilan karsilastirmalar; >=, <=, <, >, ==, ve ~= sembolleri ile ifade edilir.
Bazi M-dosyalar1 input komutuyla belirtilen kullanic1 tammli degisken kullanir. Ornegin, T
degiskeninin farkli degerleriyle bir M-dosyasi ¢alistirilmak istendigi diistiniilsiin. M-dosyasinin

icindeki asagidaki komut satir1 degeri belirler:
T = input('Input the value of T: ")

Tirnak isareti arasindaki her tiirlii komut, M-dosyas1 ¢alisirken ekranda gosterilir, ve kullanici

uygun bir deger girmelidir.

2. Cizim

Kullanilan komutlar:
plot
xlabel
ylabel
title
grid
axis

stem
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subplot
Cizim i¢in en ¢ok kullanilan komut, matrislerin ve vektorlerin dogrusal ¢izimlerini olusturan
plot komutudur. plot(t,y); x-ekseninde t vektoriine karsi, y ekseninde y vektoriinii ¢izdirir.

plot(t,y,'option") komutu kullanilarak ¢izgi seklinde ve ¢izim renginde degisiklikler yapilabilir.

' L}

--', nokta kisa ¢izgi '-.", noktal ¢izgi

'

Kesiksiz ¢izgi (default) '-', kisa ¢izgi ' seklinde ¢izgi
secenekleri vardir. Y deki noktalar birlestirilmeden birakilabilir ve + . * o x gibi sembollerle

tekrar ¢izgilendirilebilir. Kullanilabilen renk secenekleri asagida verilmistir:

r  kirmizi

b mavi

g yesil

w beyaz
k siyah

Ornegin; plot(t,y,--") komutu ile kisa ¢izgi kullanilir; plot(t,y,'*") noktalar1 birlestirmeden t ve y
de tanimli biitlin noktalarda * kullanir ve plot(t,y,'g") komutu ile de kesiksiz yesil ¢izgi
olusturulur. Bu opsiyonlar birlikte de kullanilabilir, 6rnegin; plot(t,y,'g:") komutu noktali yesil
cizgi cizdirir.
Ayni eksenlerde iki veya daha fazla grafik ¢izdirmek icin y1’e karsi t1’1 ve y2’ye kars1 t2’yi
cizdiren plot(tl,y1,t2,y2) komutu kullanilir.
Eksenleri isimlendirmek ve ¢izime baslik eklemek i¢in;

xlabel('time (sec)')

ylabel('step response')

title('"My Plot")
komutlar1 yazilir.
Son olarak ¢izimin kolay okunabilmesi i¢in grid komutu kullanilir.
grid
Sik karsilasilan bir problem; MATLAB ¢izim fonksiyonlarinin olmasi istenilenden daha farkl
bir sekilde eksenleri Ol¢eklendirmesidir. Ancak ¢izim komutlarindan sonra axis komutu

kullanilarak eksenlerin otomatik olarak 6lgeklendirilmesi 6nlenebilir.
axis([xmin xmax ymin ymax]);

Xmin, xmax, ymin, ve ymax eksenler i¢in istenilen limitlere kars1 diisen degerlerdir.
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Ayrik zaman isaretleri i¢in, her bir noktayr kiiclik bos daire ve diiz bir ¢izgiyle ¢izen stem
komutu kullanilir. y[k]’ya kars1 k’y1 ¢izdirmek i¢in stem(k,y) yazilir. stem(k,y,'filled"') komutu

ile dolu daireler elde edilebilir.

Ekranda birden fazla grafik ¢izdirebilmek i¢in ekrant mxn’lik boliime ayiran subplot(mnp)
komutu kullanilabilir. Burada p; p=1 gibi en iist sol koseyi i¢ine alan grafigin konumunu

belirler. Ornegin;

subplot(211),semilogx(w,magdb);
subplot(212),semilogx(w,phase);

satirlart ile Ustte log-biiylikliiklii bode ¢izimi ve altta faz ¢izimi elde edilir. Baslik ve eksen
isimlendirmeleri semilogx komutu veya plot komutundan hemen sonra yapilabilir. Tam ekran

¢izim i¢in subplot(111) komutu kullanilabilir.

3. Veri Yiikleme ve Saklama

MATLAB kullanilirken, programdan ¢ikmak istenildiginde tanimlanan vektorler ve matrisler

kaydedilir. Dosyay1 ¢alisma dizinine (directory) kaydetmek i¢in;
save filename

yazilir. Burada "filename" kullanicinin secimine bagli olarak dosyaya verilecek isimdir.

Kaydedilen dosyay1 daha sonra ¢agirabilmek icin ise,
load filename

kullanilir.

4. FOURIER Analizi

Kullanilan komutlar:

dft

idft

fft

ifft
contfft
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dft komutu ayrik Fourier doniisiimiinii hesaplamak i¢in agik bir yontem kullanir. Bir x vektorii

tanimlanir ve DFT hesaplamak i¢in,

X = dft(x)

komutu kullanilir. X’deki ilk eleman X(0) degerine kars1 diiser. Bu fonksiyon

%

% Discrete Fourier Transform
%

function Xk = dft (x)

[N,M] = size(x);

if M ~=1, % makes sure that x is a column vector
X =x';
N = M;

end

Xk=zeros (N, 1) ;

n = 0:N-1;

for k=0:N-1
Xk (k+1) = exp(-j*2*pi*k*n/N) *x;
end

idft komutu ters ayrik Fourier doniisiimii hesaplamak i¢in kullanilir. Bir X vektorii tanimlanir

ve IDFT hesaplamak ig¢in,
x = idft(X)

komutu kullanilir. Elde edilen x vektoriindeki ilk eleman x[0] degeridir.
Daha hizli fakat daha az acik bir program i¢in ayrik Fourier doniistimii, bir say1 dizisinin Hizl
Fourier Dontigiimii’nii alan fft komutu kullanilarak hesaplanabilir. x vektoriinde depolanan x[n]

dizisinin FFT’sini hesaplamak i¢in,
X = fft(x)

komutu kullanilir.

Bu sekilde kullanimla fft komutu ile dft komutu birbirinin yerine kullanilabilir. Daha fazla
hesapsal verimlilik icin x vektoriiniin uzunlugu 64, 128, 512, 1024, 2048, vb. 2’nin
kuvvetlerine esit olmalidir. Uygun uzunlugu elde etmek i¢in x vektoriinde sifirlar kullanilabilir.

MATLAB bunu,

X = fft(x,N);
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komutu ile otomatik olarak yapar. N degeri 2’nin kuvveti olacak sekilde tanimlanir.
x uzunlugu arttikga FFT i¢in daha iyi ¢izim elde edilir. Yayilma etkisinden dolayi, FFT nin
sadece ilk N/2 noktas1 anlamli olacaktir.

ifft komutu ters Fourier doniistimiinii hesaplar:
x = ifft(X);

FFT siirekli zaman isaretinin Fourier dontisiimiine yaklasim icin de kullanilabilir. Bir x(t)
siirekli zaman isareti T saniye periyodu ile 6rneklenir, daha sonra 6rneklenen isaret i¢cin DFT
hesaplanir. Elde edilen genlik 6rneklenmelidir ve uygun frekans belirlenmelidir. Orneklenmis
siirekli zaman isaretinin Fourier doniisiimiine yaklasan bir M-dosyasi contfft.m ‘den
indirilebilir. Bir x vektorii 6rneklenmis siirekli zaman isareti x(t) olarak tanimlansin ve T de

ornekleme zamani olsun.
[X,w] = contfft(x,T);
Fourier doniisiimii sonuglar1 X vektorii ve uygun frekans vektorii v’de saklanir. Bu fonksiyon

function [X,w] = contfft(x,T);
CONTFFT [X,w] = contfft(x,T)

%

%

% Computes the Fourier transform of a continuous time signal
% using the FFT. The input is the sampled continuous

% time signal x and the sampling time T. The output is

% the Fourier transform X(w) and the frequency vector w.

%
[n,m] = size(x);
if n<m,
X =x';
end

Xn = fft(x);

length (x) ;

0:N-1;
) = eps;

(1-exp (-j*2*pi*n/N)) ./ (j*2*pi*n/N/T) .*Xn.";
2*pi*n/N/T;

=

N
n
n (
X
w
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5. Sirekli Zaman Sistem Analizi

Not: MATLAB’1n son versiyonlar1 bir sistemi gostermek icin durum uzay modelini
kullamir (sistem sys, sys = ss(A,B,C,D) olarak tanimlanir). Asagida listelenen komutlarin

cogu tercih edilen giris argiimani olarak num ve den yerine sys’ye sahiptir.
A. Transfer Fonksiyonu Gosterimi
Kullanilan komutlar:

tf2zp
zp2tf
cloop
feedback
parallel

series

Transfer fonksiyonlar1t MATLAB’da, pay ve payda katsayilarinin vektorlerde saklanmasiyla

tanimlanir.
Bis)
Hizs) = )

seklinde bir siirekli zaman transfer fonksiyonu verilsin.
Bs)=bps + by st L+ +hg

ve

Al =apns® +ay-y s st +ag “dir.

mtn=[bpr bpg-1 ... baol den=[ay ayx-;...ag]

B(s) ve A(s) ‘nin katsayilar1 ve seklinde vektorlerde

gosterilir. Ornegin;
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Transfer fonksiyonu i¢in,

num = [2 3];
den=1[1405];

olarak tanimlanir.
Not: Katsayilar sifir olsa bile vektérde bulunmalidir.

Bir transfer fonksiyonu ayn1 zamanda sifirlari, kutuplari ve kazanci ile de gosterilebilir:

kis- zq)(s- 220 (5- 2 )

His) =
(8- pis- Pl (5-p )

Bir transfer fonksiyonunun sifirlarinin, kutuplarimin ve kazancinin pay ve payda polinomlarinin

katsayilarini iceren num ve den vektorlerinden bulunabilmesi i¢in;
[z,p,k] = tf2zp(num,den)
yazilir.

Sifirlar ‘z’ ile, kutuplar ‘p’ ile ve kazang ‘k’ ile gosterilir. Z, p, k’dan pay ve payda

polinomlarini bulmak i¢in;
[num,den] = zp2tf(z,p,k)
komutu kullanilir.

Paralel, seri veya geribeslemede tek sistemlerin genel transfer fonksiyonu MATLAB
yardimiyla elde edilebilir. G transfer fonksiyonu numG ve denG’de, H transfer fonksiyonu

numH ve denH’de saklanir.

Genel geribesleme sistemini, tek transfer fonksiyonu (T(s) = G(s)/(1+G(s)H(s))) ‘ye indirgemek

i¢in ;
[numT,denT] = feedback(numG,denG,numH,denH);

yazilir.
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Birim geribesleme sistemi i¢in, yukaridaki algoritma uygulanmadan 6énce numH = 1 ve denH

= 1 olarak tamimlanir. Daha sonra,
[numT,denT] = cloop(numG,denG,-1);
komutu kullanilir.
Seri sistemi tek bir transfer fonksiyonuna (T(s) = G(s)H(s) ) indirgemek i¢in;
[numT,denT] = series(numG,denG,numH,denH);
yazilir.
[numT,denT] = parallel(numG,denG,numH,denH);
komutu ile de paralel sistem tek bir transfer fonksiyonuna (T(s) = G(s) + H(s)) indirgenebilir.
B. Zaman Simiilasyonlari
Kullanilan komutlar:

residue
step
impulse

Isim

Bir sistemin zaman yanitinin bulunmasi i¢in analitik yontem; ¢ikis Y(s)’nin ters Laplace
dontisimiiniin  alinmasim1  gerektirir. Bu islemde MATLAB residue komutu kullanilarak
Y(s)'nin kismi kesirlere ac¢ilimi hesaplanabilir. Y(s)’nin pay ve payda katsayilart num ve

den’de saklanir ve
[r,p,k] = residue(num,den)
yazilir.

Boylece kismi kesir agilimi bilindigi zaman; y(t)’nin analitik ifadesi hesaplanabilir.
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MATLAB’da 6zel bir girise olan sistem yanitin1 bulmak i¢in sayisal yontem de kullanilabilir.
Ik once, transfer fonksiyonunun pay ve paydasi sirastyla num ve den’de saklanir. Basamak

yanitini ¢izdirmek i¢in;
step(num,den)

yazilir.

Darbe cevabini ¢izdirmek igin;
impulse(num,den)

kullanilir.

Herhangibir yanita girisi bulmak Isim komutu kullanilabilir. Yanitin hesaplanmasi istenilen

saniye degerlerini i¢eren bir t vektorii olusturulur. Genellikle bu;
t=a:b:c;

seklinde yapilir. Burda a baslangi¢ zamani, b zaman adimi ve c bitis zamanmidir. Diizgiin
cizimler i¢in t’de b en azindan 300 eleman ig¢erecek sekilde secilmelidir. Giris x zamanin bir

fonksiyonu olarak tanimlanir, 6rnegin rampa x=t ile verilir. Daha sonra yant,
Isim(num,den,x,t);
ile ¢izdirilir.

Komutlarin istenilen sekilde uyarlanmasi i¢in, zaman vektorii agikca tanimlanmalidir ve
basamak yaniti bir vektore kaydedilmelidir. Bes-alti zaman sabiti i¢in yaniti1 simiile etmek
genellikle sistem davranigini gostermek i¢in yeterlidir. Kararli bir sistem ic¢in zaman sabiti,

p’nin en biiyiik ger¢ek kismi gosterdigi (orjine en yakin) 1/Re(-p) ile hesaplanabilir.
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Ornegin;

2
a+ 2

Hs) =

seklinde tanimlanan bir transfer fonksiyonu ele alinsin. Basamak yanit1 y asagidaki komutlarla

hesaplanir ve ¢izdirilir:

num = 2; den = [1 2];

t=10:3/300:3; % for a time constant of 1/2
y = step(num,den,t);

plot(t,y)

Darbe cevabi i¢in sadece ‘step’ kelimesi yerine ‘impulse’ kelimesi kullanilir. Herhangibir x

girisine yanit ;

y = Isim(num,den,Xx,t);

plot(t,y)

komutlar1 kullanilir.
C. Frekans Cevabi Cizimleri
Kullanilan komutlar:

freqs
bode
logspace
log10
semilogx

unwrap

Bir transfer fonksiyonunun frekans yaniti H’1 hesaplamak i¢in, transfer fonksiyonunun pay ve
paydast num ve den vektorlerinde saklanir. Hesaplanacak frekanslar1 igeren bir w vektori
tanimlanir. Ornegin; w = a:b:c seklinde yapilan bir tanimlamada a en diisiik frekansi, ¢ en

yliksek frekansi ve b de frekanstaki artis1 gostermektedir.

EEM 210 Isaret ve Sistemlerin Temelleri Uygulama Notlar 19




H = freqs(num,den,w) komutu,

w’deki herbir frekans icin frekans yanit1 degerini iceren kompleks bir H vektorii secer.
Num ve den vektorlerinde gosterilen bir transfer fonksiyonunun Bode ¢izimi i¢in;
bode(num,den)

komutu kullanilir.

Istenilen ¢izimin gerceklestirilebilmesi i¢in, ilk 6nce Bode ¢iziminin hesaplanacag: frekanslar
iceren w vektorii tanimlanir. w logaritmik skalada tanimlandigi i¢in logspace komutu kullanilir.

Ornegin; 0.1-100 araliginda degisen frekanslardaki Bode ¢izimi i¢in w;

w = logspace(-1,2);

seklinde tanimlanir. Bode ¢izimi i¢in genlik ve faz bilgisi;

[mag,phase] = bode(num,den,w);

komutu ile elde edilebilir.

magdb = 20*log10(mag); komutu kullanilarak genlik desibel’e doniistiiriilebilir.

Sonuglarin y-ekseninin dogrusal, x- ekseninin logaritmik oldugu yari logaritmik(semilog)

skalada cizdirebilmesi i¢in genlik ¢iziminde;
semilogx(w,magdb)

faz ¢iziminde;

semilogx(w,phase)

komutlar1 kullanilir. Genlik ¢izimi istenilmeyen +27 atlamalar1 igerebilir. Bu atlamalar1 ortadan

kaldirabilmek i¢in, faz ¢iziminden 6nce unwrap komutu kullanilir.

semilogx(w,unwrap(phase))
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D. Analog Filtre Tasarimi
Kullanilan komutlar:

buttap
cheblab
zp2tf
Ip21p
Ip2bp
Ip2hp
Ip2bs

MATLAB Butterworth filtre ve Type I Chebyshev filtre tasariminin da bulundugu analog filtre
tasarimi ic¢in ¢esitli komutlar igerir. buttap ve cheblab komutlar1 sirasiyla 1 rad/sn kesim
frekansh algak geciren Butterworth filtre ve Type I Chebyshev filtre tasarimi i¢in kullanilir. n-
kutuplu Butterworth filtre i¢in;

[z,p,Kk] = buttap(n)

yazilir. Burada ‘z’ sifirlari, ‘p’ kutuplari ve ‘k’ filtre kazancini gostermektedir. Gegis bandinda

Rp desibel salinimli n-kutuplu Type I Chebyshev filtre,

[z,p,k] = cheblab(n,Rp)

ile elde edilir. z, p ve k’dan elde edilen filtrenin pay ve payda polinomlarinin bulunmasinda,
[b,a] = zp2tf(z,p,k)

kullanilir. a payda katsayilarini ve b pay katsayilarini igerir.

Algak geciren filtreden farkli kesim frekansl bagka bir algak geciren filtreye, algak gegiren
filtreden ytiksek gegciren filtreye, veya algak gegiren filtreden band durduran ya da band geciren
filtreye frekans dontisiimleri MATLAB yardimiyla yapilabilir. Bu dontistimler ya Butterworth
filtre ile ya da Cbeyshev filtre ile kullanilabilir. b ve a 1 rad/sn kesim frekanslh al¢ak geciren
filtre transfer fonksiyonunun pay ve paydast olsun. Pay ve payda katsayilar1 bl ve al’de

belirtilen Wo kesim frekansli alcak geciren filtre i¢in;
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[b1,a1] = Ip2lp(b,a,Wo)

komutu kullanilir.

Wo kesim frekansli yiiksek geciren filtre;

[b1,al1] = Ip2hp(b,a,Wo)

ile tasarlanabilir.

Wo frekans merkezli, Bw band genislikli band gegiren filtre i¢in;
[b1,al1] =Ip2bp(b,a,Wo,Bw)

yazilir.

[b1,al] = Ip2bs(b,a,Wo,Bw)

Komutu ile ise Wo frekansi civarinda merkezlenmis, durdurma bandi band genisligi Bw olan

band durduran filtre tasarlanabilir.

E. Kontrol Tasarmmm

rlocus komutu kullanilir.

G(s)H(s) = KP(s) olan geribesleme dongiisii ele alinsin. Burada, K kazanci gosterir ve P(s)
denetleyicinin ve sistemin sifir ve kutuplarmi icerir. Kok yer egrisi; kazang degisimine bagh
olarak kapali dongii transfer fonksiyonu koklerinin ¢izimidir. P(s)’nin pay ve payda katsayilari
num ve den vektorlerinde saklansin. Asagidaki komut ile kok yer egrisi cizdirilebilir ve

hesaplanabilir:
rlocus(num,den)
0-100 araliginda degisen belirli bir K degeri i¢in ¢izim,;

K=10:100;
r = rlocus(num,den,K);

plot(r,'.")
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komutlar1 kullanilarak elde edilebilir.

Grafik kompleks diizlemde, 0’dan 100’e kadar degisen K tamsay1 degerleri i¢in kapali dongii
kutup yerlerinde noktalar igerir. K tanimlanirken K = 0:.5:100 seklinde kiiciik artis degerleri
kullanilirsa daha iyi sonuglar elde edilebilir. Sonu¢lanan r matrisi, K vektériinde tanimlanan
biitiin kazanglar i¢in kapali dongii kutuplarini igerir. Bu 6zellikle, K’nin belirli bir degeri i¢in
kapali dongli kutuplarinin hesaplanmasinda yararlidir. Kok yer egrisi tamamiyle gercek

eksende yer alirsa plot(r,'.") kullanim1 hatali sonuglar verir.
F. Durum Uzay Gosterimi
Kullanilan komutlar:

ss
step
Isim
ss2tf
tf2ss

$s2ss
MATLAB’da kullanilan,

% =Ax+Bu
v=10Cx

seklindeki durum uzay gosteriminde, x nxI’lik vektor, u mx1’lik, y px1’lik, A nxn’lik, B
nxm’lik, ve C pxn’liktir. Cesitli giriglere olan sistem yaniti, transfer fonksiyonu gosterimleri
icin kullanilan; step, impulse, ve Isim komutlar1 ile bulunabilir. Pay ve payda vektorleri yerine

A, B, C, ve D matrisleri kullanilmaktadir. Sistem;
sys = ss(A,B,C,D);
komutu ile modellenebilir.

Daha sonra, sys diger komutlar i¢in giris elemani olarak kullanilabilir. Ornegin; basamak yaniti

asagidaki komutlardan birinin yazilmasiyla elde edilebilir:
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[y,t,x] = step(A,B,C,D);
[y,t,x] = step(sys);

Durumlar x’de, ¢ikislar y’de, otomatik olarak iiretilen zaman vektorii t’de gosterilir. x ve y
satirlari, t’de herbir zaman noktasi i¢in durumlar1 ve ¢ikiglart igerir. x’in herbir siitunu bir

durumu ifade eder. Ornegin; zamana gére ikinci durum ¢izimi igin;

plot(t,x(:,2))

kullanilir. Herhangi bir giris yanitinin bulunmasi i¢in veya baslangi¢ kosullarina yanitin
bulunmasi i¢in Isim kullanilir. Bir t zaman vektorii ve t ile ayn1 satir sayisina, giris sayist ile

ayni siitun sayisina sahip giris matrisi u tanimlansin. x0 baslangi¢ durum vektoriidiir. Komut;
[y,x] = Isim(A,B,C,D,u,t,x0) or [y,x] = Isim(sys,u,t,x0)

seklinde verilir.

Tek-girig/tek-¢ikis (SISO) sistem igin transfer fonksiyonu ;

[num,den] = ss2tf(A,B,C,D);

komutu kullanilarak bulunabilir. Burada, pay katsayilar1 ‘num’da ve payda katsayilar1 ‘den’de

saklanir.

P doniisiim matrisi verilsin, ss2ss fonksiyonu benzerlik dontistimiinii gergeklestirecektir. Durum

uzay modeli A, B, C, D ile ve doniistim matrisi P ile gosterilir.

[Abar,Bbar,Cbar,Dbar|=ss2ss(A,B,C,D,P) or [Abar,Bbar,Cbar,Dbar]| = ss2ss(sys,P)

seklinde ifade edilen durum uzay gosteriminden elde edilen z=Px benzerlik doniistimiinii

gergeklestirir.
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6. Ayrik-Zaman Sistem Analizi

A. Konvoliisyon
Kullanilan komutlar:
conv , deconv

x[n]*h[n] ayrik zaman konvoliisyonu i¢in x[n] ve h[n] dizilerindeki elemanlarla x ve h

vektorleri tamimlanir. Daha sonra,
y = conv(x,h)

komutu kullanilir. Bu komut x’teki ilk eleman1 ve h’daki n=0’a denk diisen ilk eleman1 alir
boylece elde edilen ¢ikis vektoriindeki ilk eleman n=0’a denk diiser. Eger durum bdyle

olmazsa, ¢ikis vektorii dogru bir sekilde hesaplanir ancak dizin ayarlanmalidir. Ornegin;

x=[11111];

h=[0123];

y = conv(x,h);
satirlartile y =[0 1 3 6 6 6 5 3] elde edilir. x yukarida tanimlanan sekilde dizinlenirse, y[0] = 0,
y[1] = 1, .... olur. Ornegin; h’deki ilk eleman n=-2’ye ve x’teki ilk eleman da n=-3’e denk
diiserse, y’deki ilk eleman n=-5"e denk diiser.
Sonsuz stirecli sinyallerin konvoliisyonu hesaplanirken dikkatli olunmalidir. x vektorii q
uzunluklu ve h vektorii r uzunluklu ise, min(q,r) uzunluguna sahip olabilmesi i¢in y vektorii
kisaltilmalidir.
conv komutu polinomlarin ¢arpiminda da kullanilabilir: a(s) katsayilar1 a vektoriinde ve b(s)
katsayilar1 b vektoriinde verilsin, a(s)b(s) polinomunun katsayilar1 ab = conv(a,b) ile
tanimlanan vektoriin elemanlar1 olarak bulunabilir.
deconv komutu konvoliisyon isleminin tersidir. Katsayilari a ve b vektorlerinde belirtilen a(s)

ve b(s) verildiginde, c(s) = b(s)/a(s) katsayilar1 ¢ = deconv(b,a) komutu kullanilarak bulunur.
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B. Transfer Fonksiyonu Gosterimi

5

. . - . . -1
Bir ayrik zaman transfer fonksiyonu i¢in, katsayilar z’nin azalan kuvvetlerinde veya Z "’in

artan kuvvetlerinde saklanir. Ornegin;

228+ 3z+4 _ 243714472
56 1+ 51 +6 52

Hz) =

icin vektorler;

num = [2 3 4];
den=1[15 6];

olarak tanimlanir.
C. Zaman Benzetimleri (Simulations)
Kullanilan komutlar:

recur
conv
dstep
dimpulse

filter

H i)
o] + Dagyln-i] = D b;x[n-i]
i=1 i=0

Ozyineli iligkisi ile tanimlanan bir sistem yanitinin hesaplanmasi i¢in ti¢ yontem vardir :
Ik yontem recur komutunu kullanir ve sifir olmayan baslangi¢ durumlari oldugunda yararhdir.

b=lbg by-byl  Vektorlerinde  saklanan a ve b

Fonksiyona girigler a=laaz-an] ye
katsayilaridir, x ve y ‘de baslangi¢ kosullar1 x0 = [x[n0-M], x[n0-M+1],...,x[n0-1]] ve y0 =
[y[n0-N], y[n0-N+1],...,y[n0-1]]] vektorlerinde gosterilir ve ¢oziim i¢in hesaplanmasi gereken
zaman indisleri n0’n vektordeki ilk eleman: gosterdigi n vektoriinde belirtilir. recur komutunu

kullanmak igin,
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y = recur(a,b,n,x,x0,y0);

yazilir. Cikis y[n] elemanl bir y vektoriidiir; y’nin ilk eleman1 zaman indeksi n0’a denk diiser.

Bu fonksiyon

function y = recur(a,b,n,x,x0,y0);

%

% y = recur(a,b,n,x,x0,y0)

% solves for y[n] from:

% y[n] + al*y[n-1] + a2*y[n-2]... + an*y[n-N]

% = DbO0*x[n] + bl*x[n-1] + ... + bm*x[n-M]

%

% a, b, n, x, x0 and y0 are vectors

$ a = [al a2 ... aN]

% b = [b0 bl ... bM]

% n contains the time values for which the solution will be
computed

% y0 contains the initial conditions for y, in order,
% i.e., yO0 = [y[nO-N], y[nO-N+1], ...,y[n0-1]]

% where n0 represents the first element of n

% x0 contains the initial conditions on x, in order
% i.e., x0 = [x[n0-M],...,x[n0-1]]

% the output, y, has length(n)

%

N = length(a);

M = length(b)-1;

if length(y0) ~= N,
error ('Lengths of a and y0 must match')
end
if length(x0) ~= M,
error ('Length of x0 must match length of b-1'")

end

y = [y0 zeros(l,length(n))];

x = [x0 x];

al = a(length(a):-1:1); % reverses the elements in a

bl = b(length(b):-1:1);
for i=N+1:N+length(n),
y(i) = -al*y(i-N:i-1)"' + bl*x(i-N:i-N+M) ';
end
y = y(N+1:N+length(n)) ;

Ornegin; x[n] = u[n], baslangi¢c kosullar1 y[-1] = 2, y[-2] = 1, ve x[-1] = x[-2] = 0 olarak

verilen,

y[n] - 0.6y[n-1] + 0.08y[n-2] = x[n-1]
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seklindeki sistem ele alinsin. n =0, 1,...,10 i¢in y[n] yaniti;

a=[-0.6 0.08]; b=1[01];
x0=0; y0=[12];
n=0:10;

x = ones(1,11);

y = recur(a,b,n,x,x0,y0);
yazilarak hesaplanabilir. y vektorii n = 0,1,...,10 i¢in y[n] degerlerini igerir.

Ikinci yontem konvoliisyon kullanir ve y’deki baslangi¢ kosullar1 sifir oldugunda kullanighdir.
Bu sistem, ilk once sistemin darbe yaniti h[n]’nin bulunmasini, daha sonra Boliim 6.A.’da
anlatildig1 gibi h[n] ve x[n]’in konvoliisyonunu gerektirir. Ornegin; y[-1]=y[-2]=0 baslangi¢

kosullartyla yukaridaki sistemin tanimlandigi distinilsiin. Bu sistem i¢in darbe yaniti,

h[n] = 504" - 0D " Jux] seklindedir. y[n]’1 hesaplamak i¢in gereken komutlar;

n=0:10;

x = ones(1,11);

h =5%(0.4)."n - 5%(.02).”n;

y = conv(x,h);

y = y(1:length(n));
y vektori n = 0,1,...,10 i¢cin y[n] degerlerini icermektedir. Vektor length(n) uzunluguna
getirilmelidir ¢iinkli hem x[n] hem de h[n] sonsuz siire¢li sinyallerdir. Sonsuz siiregli sinyallerin
konvoliisyonu i¢cin Boliim 6.A’ya bakilabilir.
Uctincii  yontem, sistemin transfer fonksiyonunun bilinmesini gerektirir. filter komutu
baslangi¢ kosullarina ve herhangi bir girise yanit1 hesaplarken, dstep ve dimpulse komutlar
sirastyla birim basamak ve birim darbe yanitlarint hesaplamaktadir. Payda katsayilari

den=[laja; .. .ay] tn=[bp by . by 0...0]

olarak ve pay katsayilari olarak gosterilir. Ornegin;
yukaridaki sistem y[-1] = y[-2] = 0 baslangi¢ kosullariyla verilsin. n=0,1,....,10 i¢in basamak

yanitinin hesaplanmasinda;

n=10:10;
num = [0 1 0]; den = [1 -0.6 0.08];
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y = dstep(num,den,length(n));

komutlar1 yazilir. Yanit stem kullanilarak c¢izidirilebilir. Darbe yanitinin hesaplanmasinda,

yukaridaki komutlarda sadece dstep yerine dimpulse kullanilir.

Herhangi bir girise yaniti hesaplamak i¢in, giris dizisi x vektoriinde belirtilir. 'y =
filter(num,den,x); komutu sistem yanitin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Sistem sifirdan farkli
baslangi¢ kosullarna sahipse, baslangi¢ kosullar1 bir vO vektoriinde belirtilmelidir. N=M=1
olan birinci dereceden bir sistem i¢in, z=[b;x[-1]-ay[-1]] olarak tanimlanir. N=M=2 olan ikinci
dereceden bir sistemde % = [Pr-lU+ b =2l-aiyl-ll=agyl=2] bixl-ll-aayl-l <y Sifirdan

farkli baslangic kosullu yanit1 hesaplamak i¢in,
y = filter(num,den,Xx,zi);

yazilir. Ornegin; x[n] = u[n] girisiyle ve y[-1] = 2, y[-2] = 1 baslangi¢ kosullariyla &nceki

sistemi ele alalim. y[n] asagidaki komutlarla hesaplanir:

n=0:10; x = ones(1:11);
num = [0 1 0]; den = [1 -0.6 0.08];
zi = [0.6*2-0.08*1, -0.08*2];

y = filter(num,den,Xx,zi);
D. Frekans Yamt1 Cizimleri

Bir sistem i¢in transfer fonksiyonundan DTFT (Ayrik Zaman Fourier Doniisiimil) freqz
komutu kullanilarak hesaplanabilir. ‘num’ ve ‘den’de transfer fonksiyonunun pay ve paydasi

tanimlanir.
[H,Omega] = freqz(num,den,n,'whole');

komutu, Omega vektoriinde bulunan frekanslarda birim ¢ember etrafindaki esit aralikli n nokta
icin DTFT hesaplamaktadir. H’nin genligi abs(H) ile ve faz1 da angel(H) ile bulunur. Q i¢in
deger kiimesi olusturulurken, istenilen frekanslar i¢in bir Omega vektorii tanimlanir, 6rnegin
Omega = -pi:2*pi/300:pi -, w araliginda degisen 301 uzunluklu bir vektor belirtir. Bu
frekanslardaki DFTF’yi elde edebilmek i¢in;

H = freqz(num,den,Omega);
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yazilir.
E. Sayisal Filtre Tasarimi
Kullanilan komutlar:

bilinear
butter
chebyl
hamming

hanning

IIR filtre tasariminin analog prototip yontemi; ilk 6nce Boliim 5.D’de belirtilen karakteristiklere
sahip bir analog filtre tasarlanmasiyla, daha sonra filtrenin ayrik zaman etki alanina
haritalandirilmasiyla gergeklestirilebilir. Analog filtre H(s)’nin pay ve paydasi num ve den
vektorlerinde saklansin ve 6rnekleme periyodu T olsun. Sayisal filtre H(z) nin pay ve paydasi

asagidaki komutla bulunabilir:
[numd,dend] = bilinear(num,den,1/T)

butter ve chebyl komutlariyla da otomatik olarak analog filtre tasarlanmaktadir ve bu
komutlar filtrenin ayrik zaman etki alanina haritalandirilmasinda ciftdogrusal doniistim
kullanmaktadirlar. Algak geciren, yiiksek geciren, band geciren ve band durduran filtreler de bu
yontem kullanilarak tasarlanabilir. Sayisal kesim frekanslar1 belirli olmalidir ve mt ile normalize
edilmelidir. Analog Butterworth filtreye dayandirilan bir sayisal algak geciren filtre tasarimi

i¢in;
[num,den] = butter(n,Omegac)

= chht)

komutu kullanilir. n kutup sayisint ve Omegac (QE normalize edilmis kesim

frekansin1 gostermektedir. Omegac kesim frekansl ytiksek geciren filtre i¢in;
[num,den] = butter(n,Omegac,'high')

yazilir.
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Gecis bandi Omegal’den Omega2’ye kadar olan (Omega = [Omegal,Omega2] olarak

tanimlanir) band geciren filtre tasarimi i¢in;
[num,den] = butter(n,Omega)
komutu kullanilir.

Durdurma bandi Omegal’den Omega2’ye kadar olan (Omega = [Omegal,Omega2] olarak

tanimlanir) band durduran filtre;
[num,den] = butter(n,Omega,'stop')
ile tasarlanabilir.

n. dereceden bir Type I Chebyshev filtre tasarimi ise butter ile ayn1 yontem kullanilarak ancak

sadece "butter" yerine "chebyl" yazilarak yapilabilir:

[num,den] = chebyl(n,0Omegac); % Alcgak geciren filtre i¢in
[num,den] = chebyl(n,Omegac,'high'); % Yiiksek geciren filtre i¢in

Omega iki elemanl ise;

[num,den] = chebyl(n,0Omega); %Band gegciren filtre i¢in
[num,den] = chebyl(n,0Omega,'stop'); %Band durduran filtre i¢in

FIR filtre tasariminda kullanilan pencereler;

w = boxcar(N) % dikdortgen pencere

w = hamming(N)

w = hanning(N)
ile verilir.
Bu komutlar N uzunluklu FIR filtreli sayisal ideal bir filtrenin sonsuz darbe yanitini kisaltmak
icin kullanilir.
Isaret Isleme Arag¢ kutusu (Signal Processing Toolbox) ayn1 zamanda FIR filtrenin dogrudan
hesaplanmasini saglayan komutlar1 i¢erir. N uzunluklu ve Omegac (w1 ile normalize edilmis)

kesim frekansl bir FIR filtre elde edebilmek i¢in;

h = fir1(N-1,0megac)
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yazilir.

h vektorti h(1)’in h[0] degeri oldugu FIR darbe yanitini igerir.

Omegac normalize kesim frekansli ve N uzunluklu yiiksek geciren filtre;
h = fir1(N-1,0megac,'high’)

komutu kullanilarak tasarlanabilir.

Omegal’den Omega?2’ye kadar gecis bandi olan bir band gegiren filtre;
h = fir1(N-1,0mega)

yazilarak elde edilir (Omega = [Omegal,Omega2]). Omegal’den Omega2’ye kadar durdurma

band1 olan bir band durduran filtre i¢in;
h = fir1(N-1,0mega,'stop')

yazilir (Omega = [Omegal,Omega2]). firl komutu Hamming pencereyi hatali kullanir. Diger

pencereler 'hanning' veya 'boxcar' opsiyonunun eklenmesiyle elde edilebilir. Ornegin;
h = fir1(N-1,0megac,'high',boxcar(N))

ile dikdortgen pencere kullanilarak Omegac kesim frekansli bir yiiksek geciren FIR filtre

olusturulur.
F. Sayisal Kontrol Tasarim
Kullanilan komutlar:

bilinear
c2dm
hybrid

Bir analog G(s) denetleyici, ¢iftdogrusal donlisim ya da basamak yaniti esleme yontemi
kullanilarak sayisal D(z) denetleyiciye doniistiiriilebilir. G(s) nin pay ve paydasi num ve den’de

gosterilir. D(z)’nin pay ve paydasi ¢iftdogrusal doniistimden,
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[numd,dend] = bilinear(num,den,1/T)

komutu kullanilarak bulunabilir. Burada T, 6rnekleme frekansidir. Basamak degisimsiz yontem

kullanmak ig¢in;
[numd,dend] = c2dm(num,den,T,'zoh")
komutu yazilir.

Sayisal denetleyici D(z)’ye sahip bir siirekli zaman sistemi G(s) yanitinin simiile edilebilmesi
icin, hybrid komutu kullanilir. Sistemin pay ve payda katsayilar1 numG ve denG’de;
denetleyicinin pay ve payda katsayillart numD ve denD’de; referans giris isareti r’de ve
ornekleme zamani T’de saklanir. Zaman vektoriindeki artiglar, 6rnekleme zamanimin bir

tamsayiyla boliimii olacak sekilde secilmelidir, 6rnegin; t = 0:b: T, (bm=T"dir). Komut;
[y,ud] = hybrid(numG,denG,numD,denD,T,t,r);

seklinde kullanilir. Komut ¢ikislari, sistem yanit1 y ve sisteme giris olan kontrol isareti ud’dir.
M-dosyast ayrik zaman kontrolii hesaplayan bir dongii igerir ve daha sonra sabit kontrollii T
saniye i¢in silirekli zamanli sistemi simiile eder. Proses bir sonraki T saniye aralig1 icin tekrar

eder.
G. Durum Uzay Gosterimi
Kullanilan komutlar:

dlsim
dstep

dimpulse

Stirekli zaman durum uzay gosteriminde kullanilan komutlarin ¢cogu ayni zamanda ayrik zaman
durum uzay1 i¢in de kullanilmaktadir. Ornegin; ss2tf, tf2ss, ve ss2ss komutlar1 Bolim 5.F’de
anlatilan siirekli zaman kullanimiyla ayn1 sekilde ayrik zaman i¢in de kullanilir. Ayrik zamanda

kullanilan Isim komutu;
[y,x] = dlsim(A,B,C,D,u,n);
seklinde yazilir ve ¢ikis y’de, durumlar x’te, giris u’da ve zaman indisi n’de saklanir.
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